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“Detta avenitt innebdller redogérelser fér
mera begrinsade, men betydelsefulla och
akiuella forskningsomriden samt glimtar
fran det vetenskapliga arbetet

METEORITER

(Meteorites)

av fil. lic. KurT FREDRIKsSSON och professor
Frans E. WickMAN

INLEDNING

Den grinsvetenskap mellan astronomi, geologi och meteorologi, som alltmer
borjar kallas meteoritik (ett ord, som knappast klingar vackert for svenska ron)
foddes i viss mening klockan ett pd eftermiddagen den 26 april 1803. D3 foll
niamligen flera tusen stenar ner 6ver ett omride kring den lilla staden L’Aigle
inte si lingt frin Paris. Den i vetenskapliga kretsar tongivande franska veten-
skapsakademien hade dittills intagit en nirmast foraktfullt avvisande hillning
gentemot tidigare skildringar av liknande hindelser, men blev genom de méinga
trovirdiga vittnesmédlen 6vertygad om fenomenets realitet.

For oss 150 ar senare kan denna skepticism synas egendomlig, men den blir
fullt forklarlig om man vet, att de foremil som iven omdémesgilla personer
ansag ha fallit ner fr@n himlen innefattade allskons egendomliga saker, i Sverige
t. ex. med forkidrlek stenyxor. Hir kan parentetiskt inflikas att det fortfarande
knappast finns ndgon grins for vad man forestiller sig vara en meteorit. Hir

finns givande filt fér vittnespsykologer.

" Man bor emellertid anse E. F. F. Chladni som grundare av den moderna
meteoritforskningen genom sin kritiska sammanstillning av en mingd gamla
uppgifter om meteoriter och meteoritfall i sin 1794 utkomna bok. Den bir den
om lapidariskt uttryckssitt knappast vittnande titeln »Uber den Ursprung der
von Pallas gefundenen und anderer ihr dhnlicher Eisenmassen und iiber einige
damit in Verbindung stehende Naturerscheinungen». Fran borjan av 18co-talet
var meteoritforskningen under ldng tid ett exklusivt specialomrade huvudsakligen
forbehdllet personalen vid de stdrsta mineralogiska museerna. Av svenskar som
gjort betydande insatser kan nimnas Berzelius och A. E. Nordenskiold. Under
de senaste tv8 decennierna har intresset for meteoriter 6kat enormt och proble-
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Fig. 1. Schematisk bild av meteoritfall
(efter Krinov).

120 Scheme of meteoritic falls (after Krinov).

1. Meteorer (meteors)

100 2. Meteoriten forintas (total destruc-
tion)
3. Roksvans (dust-trail)
80 .
4. Sonderspringning (break-up)
Q
3 5. Retardationsomrddet (region of
T o0 retardation)
6. Sonderspringningsomridet
(break-up zone)
“0 7. Explosion (explosion)
8. Meteoritkrater (meteorite crater)
20 9. Kosmiskt stoft avsitter sig (sertling
of meteoric dust)
la . . . .
1o. En meteoritskurs spridningsellips
0y (Ellipse of scattering of meteoritic

shower).

men borjat att studeras ur helt nya synvinklar. Det ir denna forskning och dess
problemstillningar, som vi skall férsoka skildra. Vi bérjar var framstillning
med en deskriptiv avdelning.

METEORITFALL

De fenomen som uppstir nir en meteorit intringer 1 jordens atmosfir frin
virldsrymden beskrivs enklast med hjilp av fig. 1. Minimihastigheten ir di 11,2
km/sek, men om r6relsen ir sddan, att meteoriten méter jorden, kan den uppgd
till 70 km/sek och mer. En hastighet 6ver 72 km/sek skulle betyda att meteoriten
kommit frin virldsrymden utanfor solsystemet. Trots intensivt sSkande tycks
man dnnu ej ha sikert pdvisat nigon siddan. Det ir sd vitt man kan bedéma ett
mycket sillsynt fenomen. Vid en hdjd av omkring roo—r120 km 6ver jordytan
blir antalet kollisioner med luftens molekyler betydande. Genom kollisionerna
upphettas ytlagret till flera tusen grader och ett hélje av glodande gas utbildas
kring meteoriten. Framfér meteoriten blir luften avsevirt komprimerad. Dessa
effekter Skas alltefter som meteoriten tringer ner i atmosfiren. Meteoritens
massa minskar kontinuerligt under den tid den ror sig med kosmisk hastighet.
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Den glodande gasen observeras som en stark ljuseffekt mot himlen, men olika
efter meteoritens massa. Om vikten ir mycket liten, kanske ndgot milligram,
kommer meteoriten helt att forgasas. Klara, morka nitter kan man observera
sidana fall som stjirnskott, meteorer. Om massan ir stor ser man en »eldkula»
som till och med kan vara synlig mitt pa dagen. Gashéljet ir mycket stort,
mitningar tyder pa flera hundra meter. Meteoriten sjilv ir dock praktiskt taget
alltid mindre 4n en meter i diameter. Vid en hojd av 60—8o km bildas pa
grund av den Skade kompressionen av luften framfér meteoriten en chockvig.
Den bildas som bekant kring alla fasta kroppar som ror sig med Sverljudshas-
tighet genom atmosfiren. Chockvigen ger ljudfenomen av dskliknande slag.
Meteoriten forlorar gradvis sin kosmiska hastighet genom den stindiga frik-
tionen. Denna Okar hastigt 1 de ligre och titare delarna av atmosfiren och man
far darfér ndgot man kunde kalla en hiftig inbromsning.

Denna del av banan kallas retardationsomrddet. Har upph6r upphettningen
av meteoriten och »eldkulan» slocknar. Endast en tunn smiltskorpa blir kvar
bildande liksom ett hélje kring meteoriten. Retardationsomridet sammanfaller
1 stort med tropopausens medelhdjd, dvs. 12,5 km. Meteoriten kan springa
sonder i bitar under sin fird genom atmosfiren. Det sker huvudsakligen pd hoj-
der mellan 12,5—30 km, och sammanhinger med chockvigen och de hastiga
indringar i meteoritens spinningstillstand, som blir féljden av dess oregelbundna
form och rotation. Genom smiltning pd ytan forstoftas meteoriten hela tiden.
Om meteoriten faller pd dagen, kan man dirfdr ofta iakttaga en sl6ja pd himlen
langs banan. Fran den smiltande meteoritytan bildas ocksd droppar av nickel-
jirn som genom oxidation i atmosfiren &verdras med ett holje av jirnoxid.
Dessa kulor med diametrar fran nigra tusendels till ndgon tiondels mm sprids i
atmosfiren och faller sakta ned over land och hav. De kan sedan aterfinnas i
t. ex. djuphavssediment, och dtminstone 10 miljoner dr gamla sddana »kosmiska»
kulor har patriffats.

En sak som oftast 8verraskar dr hur obetydligt en meteorit formar tringa ner
i marken. En meteorit, som viger tiotals eller hundratals kilo, astadkommer ofta
ett hdl, som bara dr ungefir lika djupt som brett. Sma meteoriter ligger ofta
kvar pa markytan. Hastigheten mdste alltsd3 vara ganska liten. Man har inte
nigra verkliga bestimningar, men man har observerat virden mellan 126 m/sek
(vikt 1,6 kg) och 213 m/sek (vikt 10 kg).

Om meteoriten bryts sonder till smirre stycken uppe i atmosfiren fir man
en meteoritskur, som vanligen har en oval form (fig. 2).

Fordelningen av massan belyses av observationer i samband med jarnmeteo-
ritskuren vid Sikhote Alin i &stligaste Sibirien 1947. Roksvansens massa av fasta
partiklar beriknas till 200 ton, medan ca 70 ton jirn i form av fragment, frin
10o-tals kg ned till nigot mg, hopsamlades i och kring 106 nedslagsgropar.

En nyfallen meteorit ir 1 allminhet (ndast ljummen. En jirmineteorit som
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Fig. 2. Meteoritskuren vid Hissle (nira Enkoping) den 1 januari 1869. Storleken pé
en cirkel ungefirligt mdtt pd den tillvaratagna stenens vikt. Endast de stérre marke-
rade. Streckning = omrdde déar svart stoft tillvaratogs pd den snétickta isen. Stérsta
stenen vigde ca 1 kg.

The meteoritic shower “Hissle”, Jan. 1, 1869. The size of the circle indicates the weight of the
fragment; only the largest have been marked. Streaked area shows where black dust was found
on the snow-covered ice.

har god virmeledningsférmaga ir dock i regel varmare dn en sten. Orsaken ir
att upphettningen i atmosfiren dr for kortvarig for att mycket paverka det
inre av meteoriten samt att en kropp i varldsrymden pd jordens avstdnd frin
solen har en temperatur av omkring 0o°C. I Indien har man t. 0. m. observerat,
hur en meteorit ticktes med frost efter nedslaget. Storsta delen av den i atmo-
sfiren genererade virmen strdlar ut eller forsvinner med det redan nimnda
smiltande ytskiktet.

METEORITKRATRAR
I regel 4r meteoriternas massa liten men som en utomordentlig sillsynthet fore-
kommer meteoriter med en vikt pd tiotusen ton eller mer. Retardationszonen
tycks da ligga under jordytan och meteoriten triffar dirfor jorden med kosmisk

hastighet. Den termiska energi, som bildas vid nedslaget, 4r si stor att den
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ricker att 6verfora en del av meteoriten och dven den nirmaste omgivningen till
upphettad komprimerad gas. Man fir en explosion pi nedslagsplatsen.

Om' verkligt stora meteoriter sldr ner blir forgasningen si fullstindig, att
endast mindre fragment aterstir. Man brukar beteckna det h3l, som bildas p3
nedslagsplatsen, som en meteoritkrater eller ett astroblem. Hittills identifierade
recenta astroblem framgar av kartan fig. 3. Den mest kinda ir Meteor Crater
1 Arizona (fig. 4), som har en diameter av ca 1 200 m och ett djup av 174 m.
Den dr omgiven av en 40—s50 m hog vall. De nirmast oss beligna astroblemen
finns pa Osel och utgdrs av en serie sm3 cirkelrunda sjéar pi den for Svrigt
sjolosa plana kalkstensberggrunden. Man har vid grivning hittat sma fragment
av jirnmeteoriter.

Den enda jittemeteorit som vetenskapligt registrerats foll kl. 07.16 (lokal tid)
den 30 juni 1908 i Tunguska omrddet i Sibirien (60°54’ N, r01°57" O). Det
skedde lyckligtvis i ett praktiskt taget obebott omride, men dirigenom drsjde
det ocksa linge innan fallomradet blev nirmare undersskt. Ogonvittnen beskrev
fallet som en eldkula s& blindande ljus att solen forefoll mork. Vid Varanova
60 km frin fallplatsen satt en man vid d6rréppningen. Han kastades flera meter
av stotvigen och forlorade medvetandet. Dessforinnan hade han kint virme
strdla direkt fran fallplatsen. Mikrobarografer i England registrerade tydligt
luftchockvagen.

Trots ivrigt letande sedan 1928 har man inte lyckats exakt lokalisera ned-
slagsplatsen. Med en radie av 12—15 km (250 km?) har triden ryckts upp och
kastats s3 att stammarna ligger i radiell riktning frin nedslagsplatsen. Nigon
krater finns ej och skilet antas vara, att man har s. k. flytlera i omridet, varfor
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Fig. 4. Flyghild av Meteor Crater i Arizona. Bilden erballen genom tillmétesgdende
av dr H. H. Nininger.

Bird’s-eye view of Meteor Crater, Arizona.

kratern utplanats pd ndgra ar. Den forsta expeditionen kom till platsen forst
efter 19 &r.

De meteoritkratrar, som vi hittills talat om, har alla varit recenta dvs. bildats
under kanske de sista 100 ooo aren. P grund av de nedbrytande krafterna for-
stors meteoritkratrarna snabbt, och det ir karakteristiskt, att de man kinner
ligger nistan alla i 6knar och halvéknar. Hur skall man di kunna kinna igen
en »fossil» krater? Denna fraga har till allra senaste tiden varit obesvarad,
men genom nya ron har man fatt tva kriterier.

Den forsta metoden bygger pa tvd upptackter vid Meteor Crater. Alla meteo-
ritkratrar karakteriseras av ett slags jirnhaltigt glas, vars sammansittning beror
pa de omgivande bergarternas. Vid en undersdkning av dylikt glas fran randen av
Arizonakratern fann man for ndgra dr sedan att det forutom kvarts (SiO.)
ocksa innehdll sm3 mingder av coesit, en hdgtrycksmodifikation av SiO,. Denna
forening hade tidigare forgives sokts i jordiska bergarter alltsedan den forst
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Fig. 5. Slagkéglor i ordovicisk dolomit fran Wells Creek Basin, T ennessee. Proven er-
héllna genom tillmétesgiende av dr R. Dietz. X o,4

Shatter cones in dolomite from the Wells Creek Basin structure of Tennessce.

syntetiserades for ca 10 ar sedan. Mineralet bildas forst vid tryck over ca
20 0oo atmosfirer. Nyligen har man i samma glas som spar funnit stishovit,
en 1961 forst i Ryssland syntetiserad hogtrycksmodifikation av SiO., som anses
bildas forst vid tryck 6ver 75 ooo atmosfirer och ca 800°C temperatur.

Under de férhallanden det hir giller kan sidant tryck endast uppsta i sam-
band med chockvagen fran nedslaget. Det bor dock framhallas, att man hittills
ej lyckats framstilla coesit med chockvigor, varvid man haft tryck pd 200—6c0
kilobar. Kvarts har i stillet verforts till glas vid 300—600 kilobar, vars tithet
efter experimentet varit 1ig. Vulkaniska explosioner, dven de mest valdsamma,
utvecklar endast ett tryck pa nigra hundra atmosfirer. Man har ocksa pavisat
coesit 1 glas fran Wabar 1 Arabien.

Det intressanta ir nu att coesit har kunnat pavisas i sma mangder 1 bergarter
fran férmodade fossila astroblem, bl. a. fran den s. k. Ries Kessel nira Nord-
lingen i Sydrtyskland. Denna dr som namnet antyder en jdttelik fordjupning,
27 km 1 diameter. Genom fossilfynd i avlagringar fran bottnen har man kunnat
datera den till tertidrtiden. Denna bildning har i hundra ar diskuterats intensivt
av tyska geologer, och alla slags hypotcser rérande dess genes har framférts men
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i allminhet tolkades den som en vulkanisk bildning. Forekomsten av coesit i
en glasig bergart frin randen av bildningen betyder att man nu pdvisat en
meteoritkrater av oerhdrt mycket storre dimensioner dn dem man tidigare kint.
Den andra metoden bygger pa vad man pd svenska skulle kunna kalla slag-
kiglor (fig. 5). Storleken pa konerna varierar frin nigon centimeter till Sver
metern. De peka med konspetsarna mot centrum for explosionen. De f3 undan-
tag man funnit mot denna regel kan forklaras som reflexer av chockvagen. De
tryck som bildas vid nedslaget kan uppga till manga miljoner atmosfirer. Bide
coesit och slagkiglor har hittills observerats vid Meteor Crater och Lake
Busumtwi (Ashanti).

Det mest fascinerande fyndet ir emellertid forekomsten av slagkiglor i
Vredefortdomen i Sydafrika. Denna mirkliga bildning som férbryllat geolo-
gerna allesedan dess upptickt bestdr av en central dom av granit med en
diameter av 6ver 4 mil. Kring denna finns en deformationszon som har en dia-
meter av inte mindre dn 21 mil. Det har beriknats att energin fér att 4stad-
komma detta skulle motsvara en atombomb pd minst 1,5 miljoner megaton, en
nistan ofattbart stor siffra (atombomber kan tillverkas upp till ca 100 megaton).
De sediment som avlagrats 6ver omradet visar att det hint f6r minst 250 miljo-
ner ar sedan.

Nagra forskare undersdker for nidrvarande ett eventuellt samband mellan
astroblem och tektiter, t. ex. mellan nyss nimnda Ries Kessel och moldaviterna
i Bohmen (se sid. 150).

Antalet pdvisade astroblem kommer sikerligen nu snabbt att 8ka. Risken for
nedslag av en jittemeteorit dr inte sd stor. Av vad man vet torde det knappast
ske 1 genomsnitt mer an en gang pa kanske tiotusen &r.

Man kan friga sig om mojligheterna att hitta fossila astroblem i Sverige. Det
finns bildningar som i ndgra fall kanske dr gamla meteoritkratrar. D3 ytligt
sett helt likartade bildningar kan uppkomma pa flera olika sitt kan man inte
avgora deras ritta natur utan ingdende undersSkningar. Sidana har nu emeller-
tid startats. Det kritiska omradet ligger i samtliga fall 4tminstone delvis under
vatten (fig. 6).

Mien ir en sjo pa gransen mellan Blekinge och Smiland, som man vanligen
uppfattat som resterna av en gammal vulkan. De vukaniska bergarterna dir-
ifrdn har emellertid en mycket egendomlig och onormal karaktir, och dirfor
jimforde A. G. Hogbom Mien redan for femtio ar sedan med Meteor Crater.
Om den ir ett astroblem maste man av allminna geologiska skil anse att ned-
slaget skett i tertidr tid, alltsd sannolikt ungefirligen under de sista so miljoner
aren.

Humeln vid Kristdala i Sméland ir i allminhet en ganska grund sj6, men
utanfor Humlenids 1 dess sédra del finns ett omrade med ca 1 km diameter dir
djupet uppgdr till 60 m, eller ifall man miter fran omradets peneplanhdjd,

128




I BLICKPUNKTEN

)

DELLENO

O

HUMELNo y
MIENo /

Fig. 6. Geologiska strukturer i Sverige, som mojligen kan vara astroblem.

Possible fossil astroblemes in Sweden.

80—90 m. Om man utgar fran astroblemhypotesen skulle de av inlandsisen ur
djuphilan uppskjutna kambrosilurbergarterna visa att man hir haft ett meteorit-
nedslag i tidig kambrisk eller sen prekambrisk tid, dvs. for ungefir 6oo0—700
miljoner ar sedan.

Tviren heter fjirden utanfér atomreaktoranliggningen vid Studsvik. Ungefir
mitt i fjirden finns en rund depression pa knappt 2 km diameter med djup pd
bortdt 80 m mot ca 30—35 normalt i fjirden. I isrérelseriktningen har man an-
triffat block av ordoviciska bergarter. Man kan dirfor siga att om man har
ett astroblem s3 bildades meteoritkratern antingen i yngsta delen av undre
ordovicium eller i ildsta delen av mellersta ordovicium, dvs. for kanske 450
miljoner ir sedan.

Den s. k. Siljanringen utgdr kanske virt lands egendomligaste geologiska struk-
tur. Runt en kirna bestdende av prekambriska bergarter, huvudsakligen granit,
har man en ganska regelbunden ring av kambrosilurbergarter. Totaldiametern
av hela omradet dr ca 35 km. De paleozoiska bergarterna dr starkt forkastade
och ostord horisontell lagring férekommer inte. Denna bildning har jimf&rts med
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Vredefort. Geologiska undersdkningar av omradet forsvaras starkt av att delar
av ringen upptas av sjdar som Siljan, Orsasjon, Skattungen och Oresjon samt att
ovriga delar 4r starkt jordtickta. Om denna bildning skulle vara ett astroblem
maste dess alder vara yngsta silur eller yngre, dvs. hdgst ca 400 miljoner 4r.

Norra Dellen och niset mellan de bdda sjdarna anses vanligen vara resterna
av en gammal vulkan. De bergarter som anstdr ir emellertid sd pass avvikande
frin vad man vanligen finner vid vulkaner att man inte helt kan utesluta
astroblemhypotesen. Aldern ir sannolikt hogst ndgra hundra miljoner ar, kanske
bara 5o miljoner.

Det ir sannolikt att den fortsatta geologiska utforskningen av vart land kom-
mer att resultera i nya fynd av bildningar som eventuellt kan vara astroblem.

METEORITSTATISTIK

Trots att det méste falla tusentals meteoriter varje dr sd tillvaratas i medeltal
inte mer 4n ca s stycken. Det beror givetvis pd att storsta delen av jordens
yta ticks av hav och att stora delar av kontinenterna dr obebodda eller mycket
glest befolkade. En meteorit som tillvaratas i samband med nedslaget brukar
kallas ett fall, om den pitriffas av en tillfillighet, t. ex. vid plojning, ett fynd.

Man brukar indela meteoriterna grovt i jirn och stenar samt en mellangrupp
som betecknas som jirnstenar. Fram till 1961 kinde man till 1 647 meteoriter.
De fordelade sig pd féljande sdte (efter Keil 1962):

Fynd Fall
Antal 0 Antal /s
Jirn ...l 533 5755 44 6,1
Jarnstenar ...... 57 6,2 13 1,8
Stenar ......... 336 36,3 664 92,1
Summa 926 56,0 721 44,0"

Fynden ir alltsd talrikare dn fallen.

Bland fynden dominerar jirnen starkt, medan bland fallen de utgor endast ca
6 %. Denna olikhet beror pd jirnmeteoriternas storre motstandskraft mot for-
vittring.

Om den tillvaratagna massan tas till grund for indelningen i stillet for anta-
let, s& fordelar sig fallen enligt foljande:

Totalvike, kg /o
3 ¢ + N 24 000 64,6
Jarnstenar ......... .. ... 621 1,7
Stenar ...l 12 506 3357

Av alla kinda mercoriter.
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I jarnsiffran ingir »Sikhote Alin» med 23 coo kg. Utan denna meteorit, som
foll i ostligaste Sibirien 1947, blir stenmeteoriterna iterigen dominerande. Om
dven fynden tas med vid massberikningen, speciellt meteoritjirnet frin Meteor
Crater, si Overviger jirnmeteoriterna helt.

Senare ars fall tycks antyda att de mekaniskt skora akondriterna och de kol-
haltiga kondriterna (se sid. 136) ir vanligare in man tidigare antagit. Detta
beror troligen pd att chansen att hitta dem har Skat genom det starkt stegrade
intresset for meteoritik, trots att dessa stenmeteoriter ir svra att kinna igen och
lateforstorda. Relative litet dr ocks8 kint om hur stor del av en meteorit som
verkligen ndr jordytan (10—g9o %o). Stdrsta forsiktighet maste dirfor iakttas
nir man forsoker tyda ovanstiende statistik.

Man bor ha klart for sig att de tre klasserna endast 4r en praktisk indelnings-
grund. Man har kontinuerliga §vergingar mellan de olika huvudgrupperna, men
huvudmassan av meteoriterna later sig klassificeras utan svarighet i nigon av
dem.

Listan Gver svenska meteoriter ir inte sirskilt ling (fig. 7). Det drojde inda
till nydrsdagen 1869 innan det forsta tillvaratagna fallet intriffade. En skur av
meteoriter foll dd vid »Hissle» (fig. 2) just nir kyrkfolket kom ut frin hog-
missan. Ett stort antal stenar togs tillvara emedan de var litta att iaketa mot
den nyfallna sn6n. »Ultuna», som hittades vid en grundgrivning 1944, hor
mojligen till Hissleskuren. Den 28 juni 1876 f6ll 11 stenar i nirheten av Still-
dalens jirnvigsstation. Med en totalvikt pd 34 kg ir »Stilldalen» det storsta
meteoritfallet hittills 1 Sverige. Enstaka stenar har fallit ner och tillvaratagits
med ritt langa mellanrum: »Lundsgard» (11 kg) den 3 april 1889, »Hedeskoga»
invid Ystad (3,5 kg) den 20 april 1922, »Lillaverke» vid Nybro (7 kg) den 11
maj 1930, »Ekeby» i Skdne (3,3 kg) den s april 1939, »Hallingeberg», nigra mil
fran Vistervik (1,5 kg) den 1 februari 1944, pa isen av sjon »Linghalsen» (2,3
kg) den 6 februari 1947. Det sista meteoritfallet skedde vid »Hokmark» 1 Lov-
anger den 9 juni 1954 da tva stenar pd sammanlagt 3 hg tillvaratogs. Vid »Vir-
vik» hittades 1907 en meteorit vigande knappt 4 hg.

De tre jarnmeteoriter man kidnner frin Sverige har alla tre hittats i Norr-
land. Att man inte har nagra dylika fynd i sédra och mellersta Sverige kan tin-
kas bero pa att dessa senare omrdden ir gamla 3kerbruksomriden, vilket gjort
att man tillvaratagit de littfunna jirnen fore &r 1800. »Follinge» ir ett nickel-
rikt jirn pd 4 hg som hittades i september 1932. De tvd meteoriterna fran
»Muonionalusta» hittades vid Kitkidjirvi (1906, 7,5 kg) och Kitkidjoki (1946,
15 kg). Avstindet mellan platserna ir ca 8 km. Den forsta fanns av en vallpojke
medan den andra kom fram vid en grundgrivning. De har samma kemiska
sammansittning och struktur, varfér de sannolikt tillhora en skur. Med hinsyn
till den ldga befolkningstitheten i dessa omrdden miste man anta att ett stort
antal jirn fallit vid detta tillfille.
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Jarnmeteoriter:

. Muonionalusta I, 1906, fynd.
2. Muonionalusta II, 1946, fynd.
. Féllinge, 1932, fynd.
Stenmeteoriter:

. Hokmark, 1954, fall.

. Stilldalen, 1876, fall.

. Ultuna, 1944, fynd.

. Hissle, 1869, fall.

. Langhalsen, 1947, fall.

. Varvik, 1907, fynd.

. Hallingeberg, 1944, fall.

. Lillaverke, 1930, fall.

. Lundsgdrd, 1889, fall.

. Ekeby, 1939, fall.

. Hedeskoga, 1922, fall.

Fig. 7. Svenska meteoriter.

Swedish meteorites.

JARNMETEORITERNAS BESTANDSDELAR
OCH SAMMANSATTNING

Jarnmeteoriterna bestdr av nickelhaltigt jirn. Andra mineral férekommer bara
som smi inneslutningar. Om mingden inneslutningar dr betydande hinfors
meteoriten till jirnstenmeteoriterna.

Ifall man etsar en polerad yta av en jirnmeteorit framtrider oftast ett nit-
verk av band som bildar ett trekantigt ménster. Det brukar kallas widman-
stittenstruktur (fig. 8). D& banden ir anordnade lings oktaederytor brukar
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meteoriter som visar denna struktur kallas oktaedriter. Orsaken till denna struk-
tur dr att meteoriten dr uppbyggd av tvd faser av vilka den nickelfattiga etsas
littare. Den brukar kallas kamacit och bestir av a-jirn med omkring 6 %o
nickel. Banden omges av rinder av en nickelrik (i medeltal omkring 30 %0
nickel) fas av y-jirn kallad taenit. Nigon ging kan nickelhalten uppgi inda
till 70 %. Omridena mellan banden bestdr av en finkornig blandning av kama-
cit och taenit som kallas plessit. Bandens tjocklek varierar frin ca o,05 mm
till bortdt en centimeter och vanligen giller regeln att ju storre nickelhalt
ju tunnare band. Nickelhalten i oktaedriter varierar mellan 6—13 %. Ett
individuellt band kan ha en betydande utstrickning, s att det ibland kan g2
genom hela meteoriten. Om en oktaedrit gir sonder vid passagen genom
atmosfiren sker det dirfér ofta lings ett band. Oktaedriterna ir de vanligaste
jarnmeteoriterna.

Hexaedriterna bestar helt av kamacit och hiller hdgst 6 %o nickel. Namnet
beror pd det mirkliga férhillandet att en normal hexaedrit utgérs av en enda
stor enkristall, som visar kubisk klyvbarhet. Vid etsning fir man ett system av
linjer som kallas Neumannlinjer. De ir orienterade p3 ett enkelt sitt i férhal-
lande till kubkanterna och anses vara uppkomna vid stéten mot marken.
Hexaedriterna ir de mekaniskt svagaste av jirnmeteoriterna och faller dirfor
girna i form av skurar. Hexaedriterna utgdr ca 8 % av jirnmeteoriterna. Om
man efter etsning inte kan iakttaga ndgon speciell struktur hos en meteorit bru-
kar den kallas en ataxit. Man kinner bide nickelrika och nickelfattiga s3dana.
De sistnimnda haller ca 6 %o nickel och utgdr ungefir § ®/o av jirnmeteoriterna,
medan de nickelrika vanligen hiller 9—20 96 nickel, men kan hilla upp till
30—60 %. De utgdr ca 7 %o av de kinda jairnmeteoriterna. Under mikroskopet
finner man, att ataxiter bestdr av kamacit i vilken taenitpartiklar ir utstrédda,
titare ju hogre nickelhalten ir.

Inneslutningarna i jirnmeteoriterna har varierande sammansittning. De van-
ligaste ar troilit och schreibersit.

Troilit 4r FeS med den teoretiska sammansittningen. I jordiska bergarter
forekommer foreningen i form av mineralet magnetkis, men har d& alltid ett
jirndeficit i forhdllande till den stoikiometriska sammansittningen. Troilit
forekommer oftast i form av rundade korn av mycket varierande storlek.
Schreibersit, som aldrig antriffats i terrestra bergarter, ir en nickeljirnfosfid.
Denna fosfid utgor som regel omkring 1 %0 av en jirnmeteorit. Man har hittat
manga andra mineral som inneslutningar i jirnmeteoriter, exempelvis diamant,
grafit, cohenit (en nickelhaltig jirnkarbid), daubreelit (en jirnkromsulfid),
moissonit (kiselkarbid), osbornit (titannitrid), nickelsilicid och lawrencit
(jarn/I1/klorid), av vilka endast de tva forsta antriffats som naturliga mineral
pa jorden. Vidare forekommer oxider och silikat av samma slag som i sten-
meteoriterna.
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Fig. 8. Polerad och etsad yta med widmanstittenstruktur hos oktaedriten »Kap Y ork»,
Grénland. Skala ca 1: 1. Svarta flicken till vinster i bilden troilit.

Widmanstitten texture on polished and ctched surface of the octabedrite “Cape York”. Black
dot at left end troilite.

Det framgar att jirnmeteoriterna till sin uppbyggnad utgor en ganska homo-
gen grupp, huvudsakligen bestdende av jirn och nickel. Vill man studera sam-
mansittningen nirmare moter man emellertid vissa problem, som dr utmirkande
for all kemisk meteoritforskning. Man maste vaga i viss man oférenliga faktorer
mot varandra. A ena sidan madste en god analys, om man sSker genomsnittet,
utgd fran sd stor mingd att man fir ett gott genomsnitt dven av de ojimnt for-
delade inneslutningarna. A andra sidan dr materialet mycket sillsynt och dess
atervixt genom fall och fynd obetydlig. Genom kemiska undersskningar for-
intas vanligen meteoritmaterialet, varfor en daligt planerad eller genomford
undersdkning inte bara dr forarglig for de inblandade forskarna utan ocksd med-
for minskade utsikter for andra att gora om undersokningen. Museerna har dar-
for fort en mycket restriktiv politik nir det gillt att limna ut undersoknings-
material och tyvirr ibland varit oklokt sparsamma. Den tendens man haft att
dela en meteorit i manga sma bitar och fordela dem pa museer Sver hela virl-
den har tyvirr ocksd medfért att manga meteoriter i varje enskilt museum fore-
kommer i 3 liten mingd att de knappast kan utnyttjas f6r forskningen.
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Fig. 9. Sambandet mellan germaniumbalt (A) och nickelhalt (B) hos jérnmeteoriter (efter
Lovering, Nichiporuk, Chodos och Brown 1957).

The relation between germanium content (A) of iron meteorites and nickel content (B).

Meteoriternas sammansittning ir si ovanlig att de inte kan understkas med
standardmetodik. For jirnmeteoriterna giller att analyser utférda tidigare in
1930 endast i undantagsfall ir tillf6rlitliga. Under de sista decennierna har man
studerat inte bara huvudelementen utan ocks3 de grundimnen, som férekommer
i mycket sm3 mingder i ett stort antal meteoriter. Dessa undersokningar har
klarlagt att nickelhalten ir praktiskt taget konstant i varje enskild jirnmeteorit
trots att den kan variera s starkt frin meteorit till meteorit. En del spir-
element varierar diremot endast obetydligt frin meteorit till meteorit, medan
andra varierar starkt. Hit hor exempelvis gallium och germanium. I fig. 9 visas
sambandet mellan germaniumhalt och nickelhalt. Som synes finns en sorts grupp-
indelning, men den ir inte identisk med den som grundas pd nickelhalten.
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STENMETEORITERNA

Stenmeteoriterna indelas traditionellt i tv& huvudgrupper, kondriter och akon-
driter. Kondriterna dr den helt dominerande gruppen (ca 9o %s). Namnet hin-
syftar pd att de ir helt eller delvis uppbyggda av s. k. kondrer, ett slags kul-
formiga bildningar, vars storlek varierar frin mikroskopiska dimensioner upp
till en hasselndts. Vanligen dr de o,5—1 mm stora. Mekaniskt forhdller sig
kondriterna mycket olika. Man kan inordna dem i en serie frin sddana som &r
sa 16sa att de nistan faller sonder till sidana som 4r s hirda och sega att man
har svart att sl sénder dem med en stenhammare. De l5saste bestar av 16st
hopfogade kondrer, medan de hirdaste ger intryck av att vara mer eller mindre
hopsintrade eller hopsmilta genom uppvirmning, s att kondrerna blir alltmer
otydliga.

Kondriternas mineralkombinationer ir ganska invecklade och vi skall dirfor
ndja oss med att ge huvuddragen. Man kan stilla upp en serie typer dir oxida-
tionsgraden successivt sjunker. De kolhaltiga kondriterna dr den hégst oxiderade
gruppen. De dr utomordentligt sillsynta (bara ca 20—30 fall kinda) och me-
kaniskt mycket skora. I sin typiska form bestdr de av serpentin eller vatten-
haltiga magnesiumsilikat av klorittyp samt magnetit (Fe;O,). Ingen fri metall
finns med. De kan diremot innehlla upp till 20 %o vatten, 6 %o svavel och 4 %o
kol liksom litet klor, kvive och vite. I denna typ kan man ocksid ha sulfat
(magnesiumsulfat) och karbonat (magnesiumjarnkarbonat) nirvarande, vilka an-
nars dr helt okinda bland meteoritmineralen. Det mest anmirkningsvirda med

Mikrofotografi av slipprov av mesosideriten »Clover Springs». Bilden tagen i polari-
serat ljus med korsade nicoller, 20 X. De grd-vit-gula kornen med rvillinglameller =
kalciumrik plagioklas. Stora, réda och bld kristaller = pyroxen. Smé rida kristaller till
béger och det gula kornet nedanfor centrum = olivin. Till vinster den metalliska delen,
svart (Foto: K. Fredriksson).

Photomicrograph of thin section of the mesosiderite “Clover Springs”. Crossed nicols, 20 X.
Grey-white-yellow grains with twin lamellae = Ca-rich plagioclase. Large red and blue grains =
pyroxene. Small red crystals to the right and yellow grain below center = olivine. The black area
to the left = metal rich region.

Mikrofotografi av slipprov av kulkondriten »Bjurboles. Polariserat ljus, korsade
nicoller, 35 X. Till héger om centrum olivinkonder med plagioklas och troilit-nickel-
jérn (svart). Till boger dirom fragment av tvd kondrer med olivinlameller (réda till
rédvioletta) och finkornig plagioklas (svart). De mérkt grd kornen med spaltning i
andra kondrer = bronzit (Foto: K. Fredriksson).

Photomicrograph of thin section of the spherulitic chondrite “Bjurbole”. Crossed nicols, 35 X.
To the right of center olivine chondrule with interstitial plagioclase, troilite and nickel-iron.
Further to the right fragments of two barred olivine chondrules with fine-grained black plagioclase.
Bronzite occurs as dark grey grains with cleavage in other chondrules.
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Fig. 10. Mikrofoto av slipprov av den kolhaltiga kondriten »Orgueil», 1 500 X. Den
runda vita partikeln, ca 14 1 i diameter, hor till de objckt, som misstinkts vara av
organiskt ursprung. Analys med elektronmikrosond av detta korn visade emellertid
ungefdr samma magnesium- och kiselhalt som i omgivande grundmassa av kloritliknan-
de mineral. Jirnbalten i partikelns inre dr nigot ligre dn i omgivande mineral. De
svarta runda kornen bestar av magnetit med ndgot nickel. (Foto: K. Fredriksson).

ru;:uu’ one in
been described as organic vemains. Electron-microprobe analysis of this particle
aled, however, that it has approximately the same composition as the surroundi
The round black particles are magnetite.

Photomicrograph of thin section of “Orgueil”, 1 500 X. Particles Iike the =
:

g m:nerals.

reve 1g

denna grupp ir annars att organiska féreningar férekommer. Vilka féreningar
som upptridder dr dnnu ej helt utrett i detalj. Det verkar som om ménga olika
typer av dem skulle vara nirvarande, sirskilt en mingd polymeriserade produk-
ter. Man har emellertid inte konstaterat nigon optisk aktivitet hos den organiska
fraktionen, varfér den preferens som atminstone det jordiska livet visar for
vissa optiska isomerer ej har nidgon motsvarighet hir. Den kondritiska struk-
turen dr daligt utvecklad hos denna typ. I férhallande till andra kondriter inne-
haller dessa meteoriter avsevirt mer av sparelementen bly, tallium och vismut.

Redan pa 188c-talet beskrev en forskare nigot, som han ansig vara rester
av organismer 1 en kolhaltig kondrit. Under de sista aren har en grupp ameri-
kanska forskare tagit upp problemet och beskrivit flera olika typer av s. k.
»organiserade element». Huvudsakligen p& morfologiska grunder anser de att
dessa partiklar dr av organiskt ursprung. De flesta av kropparna ir mycket sma,
nagra tusendels millimeter, varfor storleken pa deras detaljstrukturer ligger pa
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Fig. 11. Slipprov av »Bjurbiles fotograferat med korsade nicoller. Skissen visar liget
pd ndgra detaljer. A: Konder med skelett av olivin. B: Stor konder. C: radialstrilig
konder av pyroxen (bronzit). D: Olivinkonder med metall och troilit anordnade i ring
kring kdrnan. E: Bronzitkonder, dir de tvd delarna ha olika orientering. F: Skelett av
bronzit i kondern. G: troilit (svart). (Foto: K. Fredriksson.)
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grinsen till det optiska mikroskopets upplosningsférmiga. Observationer av de
fina detaljerna blir dirfor lite subjektiva.

En del av de observerade partiklarna ir sannolikt av jordiskt ursprung, t. ex.
pollenkorn, som kommit att hifta vid antingen innan meteoriten plockades upp
fran marken eller under den nistan hundradriga forvaringen pad museer. Det ir
emellertid nu klart att vissa runda eller sexkantiga korn, som ir ganska sill-
synta, 1 verklig mening hor till meteoriten »Orgueil». Det har dock av andra
forskare visats att atskilliga av dessa partiklar bestir av magnetit (Fe;O,) med
nigot nickel, medan andra dter kemiskt sett skiljer sig litet frin den omgivande
grundmassan (fig. 10).

For nirvarande pagar pa flera hill ett intensivt arbete for att utreda ur-
sprunget till dessa mirkliga strukturer. Problemet har givetvis hopkopplats med
frigan om livets uppkomst och hirigenom r6nt stort intresse frdn manga hall.
Tyvirr har dock &tskilliga mer populira beskrivningar och diskussioner varit
tamligen orealistiska. Det ir annu langt ifran bevisat att liv verkligen existerat i
meteoriterna eller pd de kroppar som eventuellt givit upphov till dem.

Nista grupp innehaller meteoriter med betydligt mindre kol (mellan o—
1/59/y), huvudmineral ir olivin (magnesiumjirnortosilikat) samt magnetit och
ndgot jirnrik pyroxen (motsvarande metasilikat). Metall saknas och den kond-
ritiska strukturen ir diligt utvecklad.

I foljande grupp upptrider nickelrikt metalliskt jirn (upp till 6 % metall).
Huvudmassan utgdrs av olivin samt ndgot jirnrik pyroxen. Meteoriterna kan
vara litet kolhaltiga och har diligt utvecklade kondrer.

I de tv& sista grupperna tycks det vara sd att om kol ir nirvarande dr jirn-
magnesiumforhillandet 1 silikatmineralen variabelt frin konder till konder. Om
kol saknas har alla kondrer samma sammansittning.

Till ndgon av de tvd foljande grupperna hér majoriteten av meteoriterna.
Den forsta innehdller mellan 6—15 %o metall. Magnetit och kol saknas, olivin-
mingden ar storre eller lika med pyroxenmingden. Mineralen har ensartad sam-
mansitining och kondrerna ir vil utvecklade. Den andra gruppen har mellan
15—23 %o nickelfattig metall och hir ir mingden pyroxen stérre eller lika med
olivinmingden. Sammansittningen hos mineralen ir enhetlig. Kalcium, kisel och
krom foérekommer i oxidisk form medan en del fosfor forekommer i form av
fosfid (schreibersit).

Nista grupp, som ir sillsyntare igen, innehdller mellan 15—30 % nickel-

Thin section of “Bjurbéle” photographed with crossed nicols. The diagram shows the positions of
some details. A: Chondrule with skeletal olivine. B: Large chondrule. C: Chondrale with radial
pyroxene (bronzite). D: Chondrule of olivine with an “envelope” of metal and troilite around
it. E. Chondrule of bronzite in which two parts have different orientation. F. Skeletal bronzite
in the chondrule. G: Troilite (black).
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Fig. 12. Nagra typiska mikrobilder av kondrer fran Bjurbolemeteoriten. Foto: K. Fred-
riksson. Forstoring: X 25

T ypical pictures of chondrules from the Bjurbéle meteorite. X 25

fattigt metalliskt jirn. En magnesiumrik pyroxen (enstatit) dominerar starkt
over olivin bland silikatmineralen och gruppen kallas darfor enstatitkondriter.
Kol kan forekomma i sma mingder, upp till /2 %. Mineralen har en enhetlig
sammansidttning. Dessa metccriter ir ofta metamorfoserade sa att kondrerna ir
daligt synliga. En del kalcium och krom férekommer som sulfid (CaS och
Fe.CrS,), fosfor som fosfid, medan kamaciten 1 dessa meteoriter kan halla flera
procent kisel i fast 16sning. Detta dr 1 motsats till jirnmeteoriterna bland vilka
man hittills endast antriffat en meteorit med nimnvird halt av kisel 1 fast
16sning namligen »Horse Creek» (2 °/). Denna hexadrit dr for Svrigt anmark-
ningsviard genom att den dr den nickelfattigaste jirnmeteorit man kdnner
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Fig. 1;. Detalj i konder fran Bjurbiole meteoriten, pdfallande ljus. A: rent vitt = metall
med 35—50 %0 nickel. B: vitt med relief = troilit. C: ljust gratt = olivin och bronzit.
D: gratt = plagioklas i mellanrum mellan C-korn. E: morkgra korn med relief = kro-
mit. | denna konder kunde ocksd lawrencit pavisas (Foto: K. Fredriksson).

vith s
255

Detail in a chondrile from the Bjurbsle meteorite, reflected light. A: white = metal w
5e e Ni. B: white, bigh relicf = troilite. C: light grey = olivine and bronzite. D: grey =
plagioclase in the interstices between grains of C. E: dark-grey, high relief = chromite. In this
chondrule lawrencite was also found.

(3,5—4 %0 Ni1). Man har ocksa funnit fri SiO, (tridymit?) och en metallfas med
ca 75 %o nickel, 15 °/o kisel och ett par procent fosfor och jirn.!

Forutom dessa huvudmineral férekommer i alla grupperna ocksi andra i
mindre mingd, framférallt plagioklas som ir natriumkalciumfiltspat. En del
andra mineral kommer att nimnas i olika sammanhang.

Kondrerna har en yttre form som verkar enkel men deras inre byggnad visar
sig vid en mikroskopisk unders6kning komplicerad (fig. 11, 12). Man har dirfor
urskilt ett stort antal typer av kondrer. Deras viktigaste mineral r olivin,
pyroxen, metalliskt nickeljirn och troilit. Bide kamacit och taenit férekommer,
och taeniten har vanligen hogre nickelhalt, omkring 50 %, in i jirnmeteoriter
(fig. 13). I sma mingder forekommer i kondrerna de flesta 6vriga meteoritmine-
ralen, t.ex. schreibersit, kromit, ilmenit, diopsid (kalciummagnesiumsilikat),
lawrencit, merrillit (kalciumnatriumfosfar) och plagioklas, vanligen relativt rik

* Helt nyligen har en komplex magnesium-jirn-mangansulfid [ung. (Mgo,7 Feg.2 Mng 1) S] pavisats
i enstatitkondriten »St. Marks».
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p& natrium. I de lésaste meteoriterna ir plagioklasen inuti kondrerna opak och
mycket finkristallin, nistan glasig, medan de hirdaste kondriterna har bittre
kristalliserad filtspat. 1 s.k. vita kondriter kan t.o.m. tvillingbildning hos
filtspaten patriffas.

I mikroskopet studerar man tvadimensionella snitt och det ir mycket svart att
omtolka dessa bilder i tre dimensioner. Genom att gora systematiska slipserier
genom en konder kan man emellertid rekonstruera den tredimensionella bilden.
Det visar sig att minga av de egendomliga strukturer som iakttagits later hir-
leda sig ur speciella snittligen frin samma kondertyp. En av de ofta debatterade
fragorna har varit varfor strilarna i en konder ser ut att konvergera mot en
punkt utanfor kondern. Det ir en synvilla och beror pd snittlaget, i sjilva ver-
ket torde alltid den punkt frin vilken striliga kondrer radierar ligga inom den-
samma. En annan sak 4r att man ibland har sm3 kondrer inuti en stérre konder,
vilket mdjligen ocksd kan vara en synvilla orsakad genom speciella snittligen.

En kondrit 4r pd sitt och vis motsatsen till en hexaedrit. Medan hexaedriten
ir en enkristall maste kondriten nirmast beskrivas som en tuff eller breccia,
dvs. den 4r en anhopning av olikstora fragment. I minga stenmeteoriter obser-
verar man fina &dror av svart glasartat material, som verkar vara uppsmilt. I
manga fall 4r det en plagioklas, i andra mycket finkornig, till synes nedkrossad
olivin. S3dana adror kan Overtvira varandra. Bland stenmeteoriterna finner
man sillsynt sidana som ir uppbyggda av stdrre brottstycken. Dessa brottstyc-
ken kan vara av samma slag eller ocksd representera helt olika meteorittyper,
kondriter likavil som akondriter. Brottstyckenas mineralsammansittning Sver-
ensstimmer med modermeteoritens och inte nédvindigtvis med den, som rader
i den meteorit dir de antriffas. S kan ett fragment vara nistan glasigt, medan
huvuddelen av meteoriten 4r uppbyggd av 18st hopfogade partiklar.

Akondriterna 3r som nimnts sillsynta; totalt kinde man 55 fall omkring
1950. De brukar indelas i tvd huvudgrupper, de kalciumfattiga och de kal-
ciumrika. Den kalciumfattiga gruppen ir mineralogiskt identisk med kondri-
terna, det ir enbart kondrerna som saknas. Den kalciumrika gruppen bestdr
huvudsakligen av pyroxener och mer kalciumrika plagioklaser 4n de som hit-
tas 1 kondriterna. Denna grupp ir ritt lik den vanliga vulkaniska bergarten
basalt. Av de 55 fallen utgjordes 24 stycken av den kalciumfattiga typen, 31
stycken av den basaltiska typen.

Man skulle kanske tro av ovanstiende skildring att stenmeteoriterna skulle
ha en mycket skiftande sammansittning. Om man bortser frin akondriterna ir
detta inte fallet. Tvirtom har det visat sig att kondriternas genomsnittliga
kemiska sammansittning ir 6verraskande konstant. Detta faktum pépekades
redan 1878 av A. E. Nordenskidld och man har sedan funnit att ju bittre ana-
lyserna blev ju mera lika blev de. Detta giller sdrskilt om man riknar bort de
»flyktiga» bestindsdelarna syre, kol, vite (vatten) och svavel. Med hjilp av
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"ig. 14. Sambandet mellan jirn bundet i syreforeningar och jirn i form av metall eller
wndet i sulfider (bilden erbillen genom tillmotesgdende av dr B. Wiik, Helsingfors).

"he relation between iron in oxygen compounds and iron as metal and sulfide.

iya ullforlitliga analyser har man funnit att kondriterna tycks dela upp sig pa
tt par grupper. Inom de olika grupperna ir den totala jirnhalten konstant.
‘drnet forekommer diremot bundet pi olika sitt i olika meteoriter i samma
;rupp. Detta dr grafiskt framstillt i fig. 14, dir man ser hur virdena grupperar
ig kring vissa 45° linjer. Det bor pdpekas, att i detta material ingdr alla typer
v kondriter, dven de kolhaltiga, som alla tycks hora till den med hégre jirn-
walt. Inom varje grupp ir halten av de flesta grundimnen konstant inom fel-
rdnserna. Nagra varierar med en faktor 100 mellan de kolhaltiga och Gvriga
asom bly, tallium och vismut. Aven en del andra grundimnen varierar tydligt
nom grupperna exempelvis kalium.

Fordelningen av grundimnena pé de olika mineralfaserna i kondriterna ir ej
ielt slumpartad. En regel, som varit mycket omdiskuterad men som verkar att
ftast vara riktig, dr kind under namnet Priors regel och lyder: Ju mindre nic-
ieljarn 1 kondriten desto rikare dr det pa nickel och desto rikare p3 jirn ir
aagnesiumsilikaten (fig. 15).
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Fig. 15. Mesosideriten »Clover Springs». Vinstra fidrdedelen av bilden metallrik mesosi-
t, 1 durigt en

derit (det svarta) det évriga akondritiskt. De stora

b svyroye a L el S j A 7 11, I G2 & 0 .
rik pyroxen (bypersten) samt olivin. I den metallrika delen haller olivinen 70 9%

by R 7 7 : 7 o TTE apas 2 wall sy 7o . . ¥ o0
jarnoiivin medan dacn 1 den metallfattiga haller 600y jarnclivin, alltsa ej i overens-

stimmelse med Priors regel i detta fall. (Foto: K. Fredriksson.)

The mesosiderite Clover Springs. Left fourth of the picture a metal-rich mesosiderite, the rest
of it achondritic.

JARNSTENMETEORITER

Detta ir sillsynta meteoriter och man har totalt endast ca 1o fall och 5o fynd.
De brukar indelas i tv3 grupper, pallasiter och mesosideriter.

Pallasiterna bestar i stort sett av jirn med ca 10 %o nickel samt olivin. Ming-
den nickeljirn varierar mellan 10—60 %/ och vanligen bildar jirnet en tvitt-
svampliknande massa dir olivinen fyller porerna. Jirnet visar widmanstitten-
struktur vid etsning. D3 nistan bara olivin forekommer av silikatmineral sak-
nas praktiskt taget kalcium och aluminium.

Mesosideriterna diremot, som betraktas som ett slags mellanting mellan
pallasiterna och den basaltiska typen av akondriterna, bestar av en jirnrik
pyroxen och en mycket kalciumrik plagioklas (anortit) samt nickeljarn och
olivin (fig. 15). Nickeljirnet ir mycket ojimnt fordelat, medan noduler av
olivin ir sparsamt instrddda 1 massan.
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Fig. 16, Berikning av meteoriternas dider. De prickade linjerna visar bur blysamman-
sdttningen hos stenmeteoriterna indrats med tiden frén utgingspunkten P (jirnmeteori-
terna). Rutornas storlek antyder mitfelen (efter C. Patterson, 1956).

The lead isochron for meteorites and its estimated limits. The square around each point indicates
measurement error. The dotted lines indicate how stone meteorite leads have evolved.

METEORITERNAS ALDER SAMT DEN KOSMISKA
STRALNINGENSINVERKAN PADEM

En diskussion av dessa frigor forutsitter noggranna definitioner di man annars
lte tinker pd olika saker. Vad skall man mena med ildern pi virt solsystem?
Svaret beror delvis pd vad man antar f6r bildningsmekanism. Om man exem-
pelvis utgar frin att solsystemet bildats »pl6tsligt», si avser man tiden frin den
sista nukledira hindelse som bidragit med materia till virt solsystem. Om man
ddremot utgir frin en kontinuerlig syntes si avses den tidpunkt vid vilken
solsystemet isolerades frin ett i radioaktiv jimvikt befintligt interstellirt me-
dium.

Vid en senare tidpunkt miste temperaturen i denna materia ha sjunkit si
mycket att flytande eller fasta faser utskiljts och i samband hirmed borde
meteoriterna eller de kroppar, som gett upphov till meteoriterna, ha bildats.
Det viktiga hirvid 4r att frin denna tidpunkt blir de kemiska separationspro-
cesserna mycket betydelsefulla. Sedan kan félja en hel rad hindelser i meteo-
riternas historia som eventuellt kan dateras.

Vad kan man siga om meteoriternas 3lder? Svaret ges kanske bist genom
en redogorelse for undersSkningar av blyisotopernas proportioner i jirn- och
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Tabell 1. Radioaktivitet inducerad av kosmisk strilning i jdirnmeteoriten
»Aroos» (falldatum 24 november 1959, undersékning startad 24 februari 1960)
enligt Honda & Arnold (1961) och stenmeteoriten »Bruderbeims» (falldatum 4
mars 1960, undersékning startad 9 maj 1960) enligt Honda,
Umemoto & Arnold (1961).

Soénderfall/min. per kg
vid falitiden

- Nuklid Halveringstid Aroos Bruderheim
Be? 53 dagar — <100
Bel0 2,5 X 108 ir 4,1F0,4 16%£16
Na22 2,58 &r 2,1%0,3 9ot 10
Al28 7,4 X 10% 4r 3,6 0,4 6ot6
Sis2 ~700 ar 0,8%0,3 —
Cl36 3,1 X 108 ar 14%1,4 7,5 0,8
K40 1,25 X 109 &r 2,3F0,4 —
Cats 164 dagar sE1 —
Sc16 84 dagar 30E3 6,2%0,6
Tids ~200 ir 4,404 2,0%0,2
V48 16,0 dagar gotys 347
V49 330 dagar 164+ 16 34y
Cr51 27,8 dagar 260£ 120 11027
Mn53 =2 X 108 4r 515452 85t 17
Mn54 308 dagar 470+ 47 100t 13
Cof6-+58 ~74 dagar 120+ 34 14754
Cob7 240 dagar 899 s
Cof0 5,26 ar 17%2 91
Ni5 8 X 10t ar 6oFx 1§ 123

stenmeteoriter. Man antar att meteoriterna bildades vid samma tidpunkt (vilket
endast behSver betyda att eventuella 4ldersskillnader kan forsummas 1 forhal-
lande till deras totala ilder) samt att de sedan de bildades varit isolerade, dvs.
i kemisk mening slutna system. Vidare har de ursprungligen innehdllit bly av
samma isotopsammansittning. Vixlande mingder uran kan ha ingdtt men med
samma isotopsammansittning som terrestriskt. Man kan d& litt berikna dldern
om man kinner isotopsammansittningen hos bly frin nigra meteoriter, urans
isotopsammansittning och sonderfallskonstanterna. Man har omsorgsfullt stu-
derat tre stenmeteoriter samt troilit frdn tvd jirnmeteoriter. Resultaten fram-
stills grafiskt i fig. 16. Som synes ligger punkterna pa en rak linje som represen-
terar en alder av 4 soo miljoner &r. Stenmeteoriternas alder kan ocksd bestim-
mas med hjilp av andra sonderfall, exempelvis K** — Ar*, Med hjilp av dessa
metoder har man kommit fram till liknande siffror. I en del fall fir man fram
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Tabell 2. Halten av skandium, belium och neon i ndgra
jarnmeteoriter enligt Winke (1960).

Meteorit Massa Helium* Neon* Skandium®

Savik ...oiiiiiiiiiiiiii 66 ton 0,0002 — 0,21
Muonionalusta ................ ? 0,002 — 0,19
Gibeon ........iiiiiiiiiit, 1§ ton 0,36 — 0,18
Gibeon (annat prov) ........... I§ won 3,51 1,98 0,43 .
Odessa .ooivivnneiinnnnnn.. stor 1,51 1,22 0,33
Carbo (yttre del) .............. 450 kg 20,9 23,3 1,9
Carbo (inuti) ...........oevunn. 450 kg 19,8 11,2 1,6
Tamarugal ................... 320 kg 23,1 14,7 2,3
TIEYsa ovvvveeennnnenneennns 63 kg 24,1 21,1 2,0
Thunda ......ccciveeinnennn.. 62 kg 27,1 18,7 2,6
Me Ayliff ... ... ..ol 13,5 kg 36,2 26,7 3,6
Clar County ........coovuo... 15,3 kg 47,8 37,8 4,6

*Helium: 107 cm3/g; neon: 108 cm3/g: skandium: 10—? g/g.

ligre dlder, vilket man vanligen tolkar s3 att exceptionella hindelser intriffat
1 meteoritens historia, exempelvis upphettning. Meteoriterna har féljaktligen un-
der mycket lang tid rort sig 1 vart solsystem. De har hirvid varit utsatta for
den kosmiska strilningen utan att ha en skyddande atmosfir som jorden. Den
energirika kosmiska stralningen, huvudsakligen protoner med energier i Gev-
omrédet, framkallar kirnreaktioner av alla slag, varfor praktiskt taget samtliga
nuklider med masstal mindre in meteoritmaterialets bildas. Sjilva processen 4r
mycket komplex di de triffade atomkirnorna emitterar nukleoner med bade
hég och 13g energi liksom mesoner. Dessa sekundira partiklar vixelverkar
i sin tur med andra kirnor.

En kvantitativ teori for denna komplicerade process skulle kunna belysa en
hel del frigor om meteoriterna, sdsom den totala strdlningsdos en meteorit fatt
och vilken storlek den haft innan den kom in i jordens atmosfir. Man skulle
ocksd fd fram resultat om den primira kosmiska stralningens energispektrum
och bidraga tll frigan om den kosmiska stralningens intensitetskonstans i tid
och rum.

For nirvarande vet man ganska litet om dessa forhdllanden, men i ménga
vilutrustade institutioner ir experimentella undersokningar av denna typ pa
modet. Man kan skilja pd tvd arbetsriktningar. Den ena f6rsoker studera si
»firska» meteoriter som mojligt och analyserar deras radioaktiva strdlning.
Resultatet av dylika undersokningar gjorda pd en jirnmeteorit och en sten-
meteorit visas i tabell 1. Ett nirmare studium av dessa och andra resultat tyder
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VANSTER HOEFR
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Fig. 17. Konturer for lika balter av Ne*' av Ar’® hos jdrnmeteoriten »Grant». Kryss
mitpunkter, Fér Ne*? A = 5,10 X 10~ cm?®/g vid NPT, fér Ar®® A = 27,4 X 10—8
cm3/g vid NPT (efter Signer & Nier, 1960),

Contours of equal concentration for Ne2! and Ar%8. Crosses indicate points where analyses
were made. For Ne?1 A = 5.10 X 10=8 cc STP/g and for Ar?8 A ='27.4 X 108 cc STP/g.

pd att den kosmiska strilningens intensitet under miljontals ar varierat hdgst
med en faktor 2—3. Den andra riktningen studerar de inaktiva nuklider som
bildats. Hirvid ir urvalet i viss man begrinsat dd den bildade mingden i all-
minhet ir mycket liten. En forutsdttning dr ddrfor att grunddmnet ifrdga pri-
mirt skall finnas i mycket liten mingd i meteoriten. Man kan ocksd férmoda
att storre meteoriter skall visa skillnader i halterna med djupet under ytan, da
den kosmiska strilningen absorberas. Framfor allt har man studerat gasformiga
produkter sisom vissa ddelgasisotoper, di de 4r ldtta att anrika och mita, men
i jirnmeteoriter har man ocks3 sokt efter nigra grundimnen, som ur kemisk
synpunke skall vara praktiskt taget helt koncentrerade i oxidiska mineral, t. ex.
skandium. Nigra resultat framgér av tabell 2 och fig. 17.
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Nuklidernas fordelning i meteoriterna ir emellertid innu mer komplicerad.
Vi har tidigare nimnt den skillnad man g6r mellan meteoriternas ilder och
solsystemets dlder. Nir solsystemet bildades fanns en mingd radioaktiva imnen
nirvarande med ytterst olika halveringstider, frin mycket korta till de linga
pa mer dn miljarder 3r, t. ex. torium. Nir meteoriterna bildades kunde even-
tuellt en del mer kortlivade radioaktiva imnen innu ha funnits kvar. Vid de ke-
miska separationer, som 8tf6ljer uppkomsten av flytande och fasta faser, kan
moderelement och dotterelement anrikas i olika faser. I allminhet har siker-
ligen olika processer homogeniserat all materia efter det kortlivade radioaktiva
dmnets utslocknande s3 att man nu inte kan uppticka skillnader i isotopsam-
mansittningen. Men om man hade produkter bevarade frin solsystemets allra
forsta tid borde man finna fall dir isotopsammansittningen avvek frén den
vi nu finner pa jorden. Exempel pd sidana sonderfall dir man kunde fi kemisk
separation ir Pb?*—TI12%5, Pd197—Ag!?" J1#—Xe!*® och Pu®**—Xe!*® dir det
radioaktiva dmnet 4r nimnt forst. Sidana observationer skulle ocks3 ge mdjlig-
het till berikningar av lingden pd intervallet mellan solsystemets och meteori-
ternas bildning. Tyvirr ir inte hittills vunna resultat entydiga. Det fall som
framfor allt studerats ir J'?*—Xe'?®. Man har funnit »8verskott» av Xe'*® i
vissa meteoriter. Nagra har tolkat detta s3 att man haft en viss jodhalt i meteo-
riten nir den bildades och isotopen J'*° sonderfallit till Xe'*®, Med vissa anta-
ganden kan man d berikna det ovannimnda intervallets storlek och kommer
fram till storleksordningen 100 miljoner dr. Andra har pipekat att andra xenon-
isotoper alltid dr ndrvarande samt féljande intressanta omstindighet. Argon
finns ocksd nirvarande varvid Ar*® ir radiogent (K*°) medan Ar®® maste vara
ursprungligt. Dessa tvd isotoper férhdller sig mycket olika om meteoriten upp-
hettas. Ar*® Jossnar ldtt vid liga temperaturer medan Ar®® ger sig 1 vig vid lagst
1 000°C. Xe'® liknar i detta avseende Ar®®, vilket skulle vara ett kriterium pi
att det inte dr radiogent bildat av jod. D3 detta ir ett forskningsfilt som 6pp-
nades forst 1960 har man nir detta skrivs ingen klar bild av férhdllandena.
Kanske kommer man att lyckas finna meteoriter med fullt klara fall av »fossil»
radioaktivitet. Ett annat problem av principiellt intresse ir f6ljande. Nir meteo-
riten faller ner pd jordytan har den en viss storlek. Ar detta den storlek den haft
sedan meteoriterna bildades for ca 4,5 miljarder ir sedan? Man har tvd delpro-
blem. Dels kan ursprungskroppen genom en kollision eller ndgon annan hindelse
av liknande art ha delats upp i flera, dels kan man kanske rikna med en viss
erosion i rymden genom bombardemang med mycket sma partiklar liknande f6r-
gasningen vid passagen genom atmosfiren. Man har minga data som tyder pa
processer efter meteoriternas bildning. Man har som visats i fig. 16 funnit att bly
1 troilit 1 jirnmeteoriter har en mycket ursprunglig sammansittning beroende
pa den forsvinnande ldga radioaktiviteten. Men man har nu mitt isotopsam-
mansittningen hos bly av troilit frin en jirnmeteorit som har ungefir samma
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Fig. 18. Tektiternas utbredning.

The distribution of tektites.

sammansittning som det bly vi anser typiskt for jordskorpans medelsamman-
sittning for nirvarande, dvs. det hiller avsevirda mingder radiogent bly. For
att forstd detta liksom ménga data om halten av Ar*® i meteoriter méste man
anta en existenstid for meteoriten som ir kortare dn 4,5 - 10° dr. Man finner
tider dnda ner till nigra 100 miljoner dr. Vad betriffar rymd- och atmosfirs-
erosionen finner man siffror som pekar pd virden dnda upp till 30—90 %
erosion genom att studera nuklider bildade av den kosmiska strdlningen.

TEKTITER

Den vulkaniska bergarten obsidian #r det vanliga forekomstsittet for glas 1
naturen. Mycket sillsynt férekommer ocksd glas som bildats genom den upp-
hettning blixten framkallar nir den sldr ner (blixtrdr) liksom ocksd glas som
uppstitt genom hettan vid grisbrinder. De vulkaniska glasen har en typisk
utbredning och de andra ir litta att kinna igen di de alltid innehdller halv-
smilta eller osmilta korn av ursprungsmaterialet.

Nir dessa littforklarliga glasfynd eliminerats terstir emellertid en rad sa-
dana som tillhdr de till bildningssitt och ursprung mest gatfulla foremélen i den
oorganiska naturen. Dessa glas sammanfattas under namnet tektiter, men van-
ligen betecknas de med namn som hirletts frin fyndorten. Var de antriffats
framgir av fig. 18. Inom varje omride forekommer de i en viss geologisk av-
lagring, vars &lder vixlar frin omrdde till omride.
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Fig. 19. Tektiter. A: Moldavit. B: Billitonit. C—G: Australiter. Bilden erhillen genom
tillmotesgdende av British Museum (Natural History).

Tektites.

De yngsta kidnda tektiterna dr australiterna, som ir helt recenta. De ir f6r-
delade 6ver 2/3 av den australiska kontinenten och givetvis kan de ocksa vara
spridda 6ver dnnu storre omraden av de omkringliggande oceanerna.

Till tektiterna kring Sydkinesiska sjén kan man ocksa hinfora omradena 1
Ostindien. De uppvisar inbdrdes manga likheter och kan didrfér mdjligen ha
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Fig. 20. Genomskdrning av knappformad australit med komplexa inre flytstrukturer
(efter Baker 1944). X 1,4

Section through button-shaped australite, showing complex internal flow structure. X 1.4

gemensamt ursprung. De antriffas i lager fran mellersta pleistocen. Inom paren-
tes kan nimnas att de antriffats pa Java i samband med grivningar efter
Javaminniskan.

Moldaviterna anses komma fram genom vittring av miocena (tertiira) avlag-
ringar, medan bediasiterna antriffas i eocena bildningar. Elfenbenskustens tek-
titer vet man mycket litet om, liksom amerikaniterna, vars tektitnatur ir om-
stridd. Formen, storleken, fiargen och andra yttre kinnetecken skiftar frin omrade
till omrade. Moldaviterna ir brungréna till buteljgrona, medan de flesta andra dr
brunsvarta till becksvarta. Storleken vixlar starkt, men man har aldrig an-
triffat nagon tektit som vigt mer dn ett par kilogram. For australiter t. ex. dr
rekordet 218 g trots att man i samlingar har mer in 30 coo exemplar. Rekor-
det torde vara en indochinit pa 3,2 kg. Formen vixlar fran helt oregelbunden till
ndrmast not-, agg- eller droppliknande (fig. 19). Det storsta intresset har emel-
lertid varit knutet till australiternas ofta utomordentligt symmetriska uppbygg-
nad. De liknar ibland knappar (fig. 19 C, D). Om man skir itu en australit, eller
annan tektit, kan man iaktta komplicerade flytstrukturer (fig. 20). Enklast for-
klaras denna som uppkommen genom tvd smiltperioder. Vid den forsta har
glaset bildats och australiten fatt en kulliknande form. Den andra smiltningen
skulle skett nir tektiten rort sig snabbt genom atmosfiren. Upphettningen blir
starkast pa framsidan och de forsta smiltprodukterna rivs loss. Nir hastigheten
minskas kommer glaset att flyta mot lisidan och och bilda en flins. Att inte
alla tektiter har denna form férklaras av att de inte varit kulsymmetriska. De
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Australian tektite buttons (upper row) compared with tektite glass models ablated by
acrodynamic heating.

snurrar ddrfor runt under rorelsen genom atmosfiren och blir pa si sitt mer
eller mindre jimnt upphettade.

En bekriftelse hirpad har man nyligen erhillit genom experiment med glas-
kulor av tektitliknande sammansittning i en vindtunnel fér supersoniska hastig-
heter. Vid hoga vindhastigheter kunde man efterlikna australiternas typiska
utbildning (fig. 21).

Aven om den f6rsta smaltningen kan man dra vissa slutsatser. Man har nim-
ligen 1 tektiterna identifierat upp till sandkornsstora glaspartiklar som rent
kvartsglas (sddant antriffas ocksd 1 de redan nimnda blixtréren). Man har vir-
mebehandlat en tektit, som var ovanligt rik pi sddana partiklar, vid 1 600°C
1 4 ummar. Genom denna behandling forsvann partiklarna praktiske taget full-
stindigt. Den sekundira flytstrukturen forsvinner ocksd litt genom virmebe-
handling. Konklusionen ir att den primira glasbildningsprocessen maste ha varit
en snabb process, di man i annat fall skulle haft en homogenisering av ma-
terialet.
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Tektiternas kemi ger inte minga hillpunkter. Sammansittningen varierar
nigot frin grupp till grupp men ej sirskilt mycket. Man har forsoke jimfora
sammansittningen med jordiska bergarters. I vissa fall har man ansett att den
liknar en lerrik sedimentsbergarts medan i andra den snarast svarar mot en
kiselsyrerik eruptivbergarts. Nyligen har man genom undersskningar av poler-
prov kunnat pivisa foérekomsten av mikroskopiska droppar av nickeljirn i
tektiterna. Nickelhalten i metallen ir emellertid endast 1—2 %o medan svavel-
och sirskilt fosforhalten ir hogre 4n i meteoritjirn. S3 terigen har man en ny
intressant observation som likvil inte ger nigot definitivt svar pd frigan om
deras bildningshistoria och ursprung. Man har ocksd studerat forekomsten av
radioaktiva isotoper och deras sonderfallsprodukter i tektiterna. Matningar av
isotopsammansittningen hos bly och strontium ger ingen skillnad mot typiska
»moderna» bergarter.

Som nimnts i samband med astroblemen (sid. 128) kan eventuellt tektiterna
vara anknytna till dessa. Nigra forskare har sokt korrelera nickelhalten i tekti-
terna med avstdndet fridn en antagen nedslagsplats, som alltsd skulle kunna
lokaliseras med ledning av nickelhalten och genom studier av spridningsom-
radena for olika typer av tektiter. Enligt dessa arbeten synes nickelhalten avta
med Skat avstind frin nedslagsplatsen. Emellertid tycks inte heller dessa resul-
tat vara invindningsfria.

METEORITERNAS URSPRUNG OCH BILDNING

I det foregdende har vi s6kt sammanfatta nigra grundliggande fakta om meteo-
riterna. Alltsedan deras ritta natur klarlades har man spekulerat 6ver meteori-
ternas ursprung och bildningssitt. Forskarna befinner sig emellertid rent allmént
sett i ett diligt lige. Iakttagelsematerialet ar litet, manga meteorittyper r bara
kinda i kanske ro—20 exemplar. Foljaktligen ir det mojligt att tillfdlligheter i
fallstatistiken ger en skev bild av det verkliga férhillandet. Var kunskap ar
ocksa helt grundad p3 meteoriter som ir s stora att de kan tillvaratas, de sma
brinner upp i atmosfiren, och hur dessa senare sett ut dessforinnan har man
innu ganska vaga forestillningar om.

En ytterligare svarighet ir, att en teori for meteoriterna kriver data frin s
skiftande omriden som astronomi, fysik, kemi och geologi. En enda person kan
inte behirska alla dessa discipliner, och erfarenheten visar, hir som pd andra
omraden, att en fackman inom ett omrdde girna &vervirderar argument fran
den egna forskningsriktningen och underskattar betydelsen av fakta frin andra
omraden. Tyvirr ir ocksd ett verkligt fruktbart samarbete mellan forskare fran
helt olika omraden inte litt i denna typ av arbete. Foljden av dessa férhéllan-
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den ir att uppstillda teorier eller snarare hypoteser redan vid publiceringen
stridit mot fundamentala fakta frin annan vetenskapsgren, eller hastigt avlidit
genom motsigelser mot det snabbt vixande iakttagelsematerialet.

Ett par fasta utgingspunkter anser man sig nog numera ha, och man har
ocksd alltmer lyckats formulera problemstillningar som kan diskuteras pa basis
av fakta. De fundamentala utgdngspunkterna ir att dtminstone huvuddelen av
meteoriterna tillh6r och har tillhort solsystemet samt att deras alder dr av stor-
leksordningen 4,5 miljarder ar, vilket ir en siffra ungefir lika med den antagna
aldern pd solsystemet sjilvt.

Det ir givet att det bilte av asteroider som finns huvudsakligen mellan Mars
och Jupiter tilldragit sig meteoritforskarnas uppmirksamhet. Man har dir ett
mycket stort antal objekt av mycket varierande storlek. Det har ocksi visats
fr@n astronomiskt hill att kollisionsfrekvensen ir stor mellan sidana kroppar
om man miter med geologiska tidm3tt. Man kan dirfor vinta sig en successiv
»nedkrossning» med atfoljande starkt storda eller helt nya banor fér dessa
kroppar. Ar det under dessa férhillanden tillatet att extrapolera bak3t i tiden
och anta att man ursprungligen haft ett eller ett par storre astronomiska objekt?
Detta problem, om meteoriterna i stort sett alltid haft den storlek de nu har
eller om de kan terforas pa ett litet antal storre kroppar, har varit och ir fére-
mal for intensiv debatt och ofta hiftig polemik. Svirigheten ir att finna enty-
diga argument i iakttagelsematerialet. Man har f3 sjilvklara sammanhang att
utgd frin och man kan ofta genom att ordna materialet p3 visst speciellt sitt
finna stéd f6r den egna uppfattningen. Situationen piminner om den som skall
finnas i en god detektivroman, indiciematerialet ir sidant att alla inblandade
kan misstinkas.

En central fraga ir temperaturens variation med tiden. Uppbyggnaden av de
kolhaltiga kondriterna visar att de i sin nuvarande gestaltning inte kan ha
varit varmare in kanske 100—200°C. Deras innehdll av idelgaser tyder pd att
de varit 1 det nuvarande tillstindet mycket linge, sannolikt alltsedan den tid-
rymd, d3 meteoriterna bildades. Minga meteoriter visar emellertid utpriglade
smiltfenomen, och ménga ir starkt omvandlade genom virme. Nigra systema-
tiska unders6kningar Over nir dessa virmeomvandlingar skett finns dnnu ej.
En del smiltfenomen som man observerat hos meteoriter verkar att ha upp-
kommit vid kollisioner och man har ocksid kunnat efterlikna de observerade
fenomenen genom chockvagsforsok vid tryck upp till 8oo kilobar. Det idr dir-
for troligt att man allmint sett skulle ha att rikna med hég temperatur endast
under en mycket tidig del av meteoriternas existenstid.

Kondrerna utgdr meteoriternas viktigaste byggnadselement. Varje meteorit-
teori maste dirf6r kunna besvara frigan om deras bildningssitt.

De flesta kondrer, i synnerhet ur 16sa, oomvandlade kondriter, ser ut som
om de varit smilta. Forekomsten av skelettkristalliter och devitrifierat filt-
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spatglas tyder pd en snabb forsta avkylning och kristallisation. Kondrerna i en
och samma meteorit tycks ha en likartad kemisk genomsnittssammansittning
med undantag for halten metalliskt jirn. Att de trots detta uppvisar s3 vitt
skilda strukturer och varierande proportioner mellan de olika ingdende minera-
len tyder pd att varje enskild konder haft sin egen f6rsta avkylningshistoria.

A andra sidan har de enskilda mineralen trots den olika utformningen i regel
konstant sammansittning. Ett metallkorn i en konder kan vidare bestd av bade
kamacit och taenit. Dessa forhdllanden tyder pd att nigon slags jimvikt upp-
nitts efter det kondrerna och hela kondriten bildats och vilken borde erfordra
en langsam avkylning.

Trycket ar intressant d& man genom det skulle f3 en indikation pa storleken
av de kroppar som meteoriterna bildats av. Som vanligt nir det giller meteori-
ter dr det svart att finna argument som ej dr diskutabla. Det mest entydiga indi-
ciet 4r forekomsten av diamanter i en sillsynt typ av stenmeteoriter (ureiliter).
Det ir inte alltid de innehiller diamanter, men man har ett fall, dir halten
uppgér till inte mindre dn en viktsprocent. Man vet numera att det dr osanno-
likt att diamanter bildas metastabilt eller att de skulle bildas vid en temperatur
av exempelvis 700—750°C dven om man hade mycket langa tider till sitt for-
fogande. Det betyder (fig. 22) att man haft ett tryck av minst 35 ooo atmosfirer
nir dessa diamanter bildades. Om man haft ett gravitativt hydrostatiskt tryck
madste ursprungskroppen haft en avsevird storlek. Alternativet dr att diaman-
terna bildats vid den hastiga tryckférhdjning, som uppstdr av chockvigen vid
en kollision. Ett sidant uppkomstsitt anses mycket troligt for diamanter man
funnit i meteorjirn frin astroblem, t. ex. Meteor Crater.
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Den kemiska sammansittningen ar givetvis en mycket viktig informations-
killa, men ocksi mycket svir att tolka. Redan sidana frigor som det genetiska
sambandet mellan jirnmeteoriter och stenmeteoriter kan ge upphov till manga
helt olika tolkningar. F3 torde for nirvarande hylla hypotesen att man ur-
sprungligen haft en enda planet som springts sdnder vid en kosmisk katastrof,
men i Ovrigt gir meningarna starkt isir. Man vet for nirvarande inte om t. ex.
den i fig. 14 antydda uppdelningen av stenmeteoriterna ir reell eller inte och
ifall den ir reell, vad den betyder. Lika litet vet man varfér nickelhalten ger
en indelningsgrund fér jirnmeteoriterna och gallium—germanium en helt annan.

En mycket debatterad friga ir de kolhaltiga kondriternas stillning. Enligt
nigra forskare ir de de mest ursprungliga av alla meteoriter och alla andra
meteoriter hirstammar frin dem genom en serie kemiska processer i huvudsak
innebirande en reduktion av de ingdende imnena. Enligt andra utgor de endast
en intressant fraktion av gruppen med »hog» jirnhalt, som rikade mycket
tidigt i sin historia bli impregnerade med de for dem karakteristiska elementen.
Tektiternas stillning i férhillande till meteoriterna har varit mycket omdiskute-
rad och ett otal hypoteser har framforts. En central friga ir, om de skall anses
utgora terrestriskt eller kosmiskt material. I forra fallet skulle de utgora »stink»
fran jittelika astroblem, men di uppstir frigan, varfor man aldrig observerat
glas med ordentliga osmilta korn av ursprungsmaterialet. Om det senare alter-
nativet ir riktigt, varvid man sirskilt tinkt pd manen, ir det svirt atc forstd,
varfér sammansittningen i bdde stort som smitt skulle vara si lik vad man
finner pd jordytan nu, vilken fitt sin prigel av de exogena processer, som iger
rum med vatten och luft som sirskilt verksamma agentier.

Situationen i dag forindras snabbt genom den intensiva forskning som Zger
rum. Om man kunde borja en mera omfattande insamling av material med hjilp
av rymdfarkoster skulle sikert minga av de nu gitfulla punkterna finna enkla
svar. Det ir dock sikert att meteoriterna ir resultatet av mycket komplicerade
processer. Kanske de t. o. m. uppkommit pi flera olika sitt. Kunde man forklara
meteoriternas uppkomst skulle man dock vara betydligt nirmare svaret pd
frigan om virt solsystems uppkomst och utveckling.
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